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3.5.1 Phébus過酷事故実験の概要と目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.5.2 FPT3実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.6 解析モデル設定のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4 福島第一原子力発電所 1号機の放射能インベントリ解析 17

4.1 事故後 2000日間・3領域での解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.1.1 解析モデルの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.1.2 解析条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.1.3 解析結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.2 事故後 140時間・7領域での解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.2.1 解析モデルの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.2.2 解析条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.2.3 解析結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.3 事故発生から現時点まで一連の事故進展を想定した場合の解析結果 . . . . . . . . . . . 29

4.3.1 解析モデルの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.3.2 解析条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.3.3 解析結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5 結論 43

6 参考文献 44

7 謝辞 45



付録
A 140時間短期解析並びに総合解析の移行半減期設定コンセプト . . . . . . . . . . . . . . 46

A.1 短期解析の移行半減期の設定コンセプト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

A.2 総合解析の移行半減期の設定コンセプト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

B 本研究における移行半減期 (移行係数)の計算方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

C 中性子増倍係数の変化によるデブリの臨界管理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

D デブリ等を遮蔽する際に安全な遮蔽厚さがどの程度になるかの検討 . . . . . . . . . . . 49

E 本文に掲載しなかった図表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51



1 序論

1.1 背景

平成 23年 (2011年)3月 11日に発生した東日本大震災によって，福島第一原子力発電所では
1∼6号機の各号機が被災した．これらのうち，特に 1∼4号機は，その後の津波の襲来により冷
却機能が失われた．これによって炉心内部の核燃料が高温化し炉心溶融が発生した．この溶融
燃料によって制御棒案内管や圧力容器などの構造材や，コンクリートなどが破壊され，燃料デ
ブリ (以下，デブリ)が生成された．その後，消防隊などが行った注水作業や，循環水を用いた
冷却作業が行われたことにより，現在デブリは冠水した状態で原子炉内に保管されている．ま
たこの事故を受けて，福島第一原子力発電所では全号機の廃炉が決定している．
今後廃炉作業を行う上では，原子炉内部のデブリなどを取り出してから解体する必要がある．
しかしながら，デブリ中には通常の核燃料に加え，前述の原子炉構造材なども多数含まれてい
る．そのため廃炉作業を安全に進めていくために，デブリ中にどの程度放射性物質が含まれて
いるのかを評価する必要がある．また，今回のように過酷事故を起こした発電所の場合，通常
では放射性物質が存在しない場所にも，事故によって放射性物質が漏洩している．このような
状況の下，廃炉作業を行う作業員の被曝防止は極めて重要である．そこで，原子炉を含めた発
電所のすべての領域に，どの程度の放射性物質があり，放射能がどのくらいであるのかという
ことをあらかじめ把握する必要がある．更に，廃炉作業で生じた放射性廃棄物を適切に処分す
るために，どのような遮蔽材料を用いるべきかの選定や，十分に遮蔽するために必要となる厚
さの定量的な評価も重要である．本研究では，解析対象として扱った福島第一原子力発電所 1

号機について，それぞれの核種の崩壊に加えて，一部の核種によって生じる自発核分裂による
生成や，自発核分裂によって生じた中性子による核分裂連鎖反応による生成などを考慮するこ
とも重要であると考えた．本解析で考慮する必要があると考えた，一連の現象について以下の
図 1.1.1にまとめた．

本研究で取り扱った放射性物質の生成や崩壊の流れ

1.核種の半減期による崩壊

Cs-137 Ba-137

崩壊による放射能

30.1年

3.自発核分裂によって生成される中性子
による核分裂連鎖反応による生成(崩壊)

自発
核分裂

2.自発核分裂による生成(崩壊)

Cm-244 Ba-137Cs-137Cs-137

崩壊による放射能

中性子生成

中性子

U-235

核分裂反応によって
種々のFPが生成される

Cs-137

Sr-89

・・
・ 放射能

他核種

図 1.1.1: 本研究で取り扱った放射性物質の生成や崩壊の一覧
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現在では，福島第一原子力発電所内部の放射能インベントリ解析 (以下，インベントリ解析)

については SAMPSONやMAAPといった過酷事故解析コードを用いて進められている．この
ような過酷事故解析コードでは，発電所内部の領域分けなどを詳細に設定することが出来るこ
とや，放射性物質の移動についても様々な条件の設定が可能であるため，より高精度なインベ
ントリ解析が行える．しかしながら，本研究ではCBZコードシステム (以下，CBZ)を改良し
たコード (以下，改良コード)を使用した．この改良コードは，各領域間での放射性物質の移動
を簡易的に設定しているものの，1400程度の様々な核種の生成や崩壊を用いて解析が行える．
また，本研究でも取り扱ったが，自発核分裂による短半減期の放射性物質の生成の影響評価な
ども行えるため，目的に応じて様々なインベントリ解析が行える．ここで，一般的な過酷事故
解析コードと本研究で使用した改良コードについての差異を以下の表 1.1.1に示す．

表 1.1.1: 一般的な過酷事故解析コードと本研究で使用した改良コードの比較

　
一般的な

過酷事故解析コード
本研究で使用した
改良コード

詳細な領域設定 ⃝ △
自発核分裂の評価 × ⃝

遮蔽時の漏洩線量計算 × ⃝

解析可能な核種 主要 FPなど
短半減期核種など
1400核種程度

インベントリ解析を進める上で重要となるのが，地震発生や津波の襲来などの様々な災害や
事故進展がある中で，燃料破損などがどのように進展したのかを正確に設定し評価を行うこと
である．上記事故進展については，東京電力や日本原子力学会が事故後に作成した事故調査報
告書，放射性物質の移行については，フランスでかつて行われた過酷事故実験結果などがある
ことから，このような資料や実験結果を活用することによって，より信頼性の高いインベント
リ解析が行えると考えられる．

1.2 本研究の目的

まず，本研究の大きな目的は，「福島第一原子力発電所内部の放射能インベントリの定量的な
評価」である．このインベントリ解析では，これまで述べてきたように放射性物質の移行デー
タが必要となる．更に，実際の事故状況を正確に模擬することも重要である．そこで本研究で
は以下の 1∼4までの各種文献やデータを活用して解析を行う．ここで 4点目の例としては，事
故後に大気中に放出されたCs-137の拡散状況などやALPSの稼働実績などが挙げられる．

1. 東京電力や日本原子力学会が提示している事故調査報告書

2. 諸外国で実施された過酷事故実験結果

3. 他の過酷事故解析コードでの解析結果

4. そのほか，事故後に報告されているデータ

なお本研究では更に，CBZコードシステムを用いて自発核分裂による生成や，自発核分裂に
よって発生した中性子 (以下，自発核分裂由来の中性子)による未臨界核分裂連鎖反応の影響な
ども評価する．
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2 CBZによる過酷事故解析の方法

2.1 移行経路設定の重要性

インベントリ解析を行う上で特に重要なことは，放射性物質の移行がどのような経路で進む
のかや，どの程度の分量がどの程度の時間で移行するかなどを適切に設定することである．そ
の一例として，本研究で用いた放射性物質の漏洩 (以下，移行)の経路の一例を図 2.1.1に示す．
本研究ではこれらの各領域間の移行については，いままでに報告されている事故調査結果並び
に過酷事故実験結果などを活用する．

燃料

ウェットウェル

ペデスタル

ドライウェル

オペフロ

環境

※矢印は放射性物質の流れ

図 2.1.1: 放射性物質の移行経路の一例

2.2 CBZ内での核種の崩壊と移行の計算方法

CBZは，本研究室でこれまで炉物理解析に使用されてきたコードである．本研究では，この
CBZの機能を活用し，炉内中の領域分け (例えばウェットウェルや燃料など)や，それぞれの領
域間での放射性物質の移行条件を設定し，インベントリ解析を行えるように改良した．
本研究で使用する改良コードでは以下の数式 (2.2.1)のように，ある時刻 t，ある領域 jにお
けるそれぞれの原子核 iのインベントリの従う微分方程式を考える．これは例えば，事故から
2日後 (tが対応)に，汚染水中 (jが対応)のCs-137(iが対応)のインベントリなどを意味するこ
とになる．ここで (2.2.1)式について，V は体積，λは核種の崩壊定数，Nは数密度を意味する．
また，右辺第三項は「ある核種 i′が崩壊したことによる核種 iの生成」を意味する．また，Pi′→i

は核種 i′が崩壊したときに核種 iになる確率である．

Vj
dNi,j(t)

dt
= −λiNi,j(t)Vj −

∑
j

Ci,j→j′Ni,j(t)Vj +
∑
i′

Ni′,j(t)VjPi′→i +
∑
j′

Ci,j′→jNi,j′(t)Vj′

(2.2.1)

(2.2.1)式について，特に重要であるのが右辺第二項と第四項である．第二項は「核種 iが，領
域 jから領域 j′に移行することのよる減少」を，第四項は「核種 iが領域 j′から領域 jに移行
してきたことによる増加」を意味する．本研究で特に重要となるのが，この第二項と第四項に
ある移行係数Cである．ここで，Cについて ln 2/C = 0.693/Cは移行の半減期 (以下，移行半
減期)に対応する．本研究ではこの移行係数を，これまで各種実験や事故報告などで得られた
知見を基にして設定し評価する．
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ここで核種数 I，解析する領域の数が J 個であると仮定すると，それぞれの積の I × J 個の
数式が必要になる．CBZでは (2.2.1)式を計算機上で高速に演算を行えるようにするため，行
列指数を用いて解析する．まず，全ての領域について以下の (2.2.2)式のようにA行列を作成
する．対角成分A11,A22, · · · は各領域での核種の崩壊に対応する項，非対角成分は領域間の移
行に対応する項として，それぞれ定義する．

A =


A11 C12 . . . C1n

C21 A22 . . . C2n

...
...

. . .
...

Cm1 Cm2 . . . Amn

 (2.2.2)

このA行列を用いて，全核種の数密度をN としてまとめると (2.2.1)式は

dN (t)

dt
= AN(t) (2.2.3)

とまとめられる．従って初期の数密度をN (0)とすると

N(t) = eAtN (0) (2.2.4)

となる．ここで，eAtは行列指数である．CBZでは，この行列指数を用いることによって，数
密度を高精度で計算出来る [1]．更に (2.2.4)式のN (t)は，任意の時刻においてそれぞれの領域
での数密度を表すことから，これを活用し放射能や線量を計算出来る．

2.3 自発核分裂と自発核分裂由来の中性子による核分裂連鎖反応の影響評価

自発核分裂等によって定常的に生成される，I-131のような短半減期核分裂生成物 (以下，短
半減期 FP)の影響を評価することも，廃炉作業をより安全に進めるためには重要である．
本研究では，前項で述べた核種の崩壊や移行による計算に加えて，自発核分裂による生成や，
自発核分裂由来の中性子による未臨界核分裂連鎖反応の影響についても評価が行えるように
CBZを改良している．
ここで，自発核分裂性核種の自発核分裂による核種の生成は，自発核分裂性核種の崩壊定数，
数密度，自発核分裂を起こす確率，核分裂収率をそれぞれ λ,N, P, Y とするとそれらの積であ
る λNPY によって与えられる．
次に，自発核分裂由来の中性子による未臨界核分裂連鎖反応による生成を考える．連鎖反応
が発生している系の中性子増倍係数を keff とする．未臨界状態での核分裂連鎖反応によって，

keff + keff
2 + keff

3 + · · · = keff
1− keff

(2.3.1)

の中性子が新たに発生する．そこで，核分裂反応あたりに発生する平均中性子数を νとすると，
自発核分裂によって発生した 1個の中性子によって以下の (2.3.2)式の通りの回数だけ核分裂反
応が発生する．

keff
ν(1− keff)

(2.3.2)

(2.3.2)では，1個の中性子によって生じる核分裂反応を考えたが，実際には一度の自発核分裂
によって複数個の中性子が生成される．そこで，その平均中性子数を νSFとすると

keff
(1− keff)

× νSF
ν

(2.3.3)
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と与えられる．従って，一度の自発核分裂で発生する中性子による未臨界核分裂連鎖反応によっ
て (2.3.3)式の通りだけ核分裂反応が生じる．つまり，自発核分裂由来の中性子の未臨界核分裂
連鎖反応による核種の生成は，自発核分裂性核種の崩壊定数，数密度，核分裂収率ならびに自
発核分裂を起こす確率と (2.3.3)を用いて

λNY P
keff

(1− keff)
× νSF

ν
(2.3.4)

と表せる．なお本計算では，核分裂反応がすべてU-235の熱中性子領域で発生すると仮定した．
従って，本研究で用いた νの値は 2.5となる．本改良コードでは，keffを任意に変更することが
可能であるため，未臨界核分裂連鎖反応がどの程度発生しているのかも想定しインベントリ解
析が可能である．なお本研究では，自発核分裂を起こす核種として，Cm-242と Cm-244を仮
定し，自発核分裂に関連する崩壊や核分裂収率などのデータは JEFF-3.1.1の評価データを利用
した．
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3 福島第一原子力発電所1号機の解析モデルの検討

3.1 福島第一原子力発電所1号機の概要

福島第一原子力発電所は，福島県双葉郡大熊町ならびに双葉町にまたがった位置に建設され
ている．同発電所では 1号機から 6号機までの，沸騰水型原子炉 6基が運転されていた．本研
究で解析対象としている 1号機は，出力 46万 kWの原子炉であり，昭和 46年 (1971年)3月に
運転を開始した．また，原子炉の型式ならびに格納容器の形状はそれぞれ，BWR3，マーク I

型 (フラスコ型)であった．この 1号機と同じ構造を持つ原子炉としては，中国電力島根原子力
発電所 1号機や，日本原子力発電敦賀原子力発電所 1号機などが挙げられる [8]．序論でも触れ
たように，福島第一原子力発電所 1号機は，地震発生後に襲来した津波により外部電源などを
喪失したことなどによって，炉内の燃料が高温化・溶融し過酷事故を引き起こしたため，現在
では廃炉が決定し，作業が進められている．

3.2 地震発生前から津波襲来までの1号機の運転状況

地震発生直前の福島第一原子力発電所 1号機は定格出力で運転されていた．またそれ以外の
各原子炉について，2号機と 3号機が同様に定格出力で運転されており，4号機から 6号機まで
は定期点検中であった [2]．
平成 23年 3月 11日午後 2時 46分に発生した地震により，1号機ではスクラム動作を行い，47

分には制御棒がすべて挿入された．その一方で，地震の影響によって発電所内に設置されていた
碍子などの送電設備が損傷したため，外部電源を喪失したことから，同時刻に非常用ディーゼル
発電機が自動的に起動し原子炉の停止措置が採られた．この外部電源喪失から，非常用ディー
ゼル発電機起動までの期間では非常用母線の電源が一時的に失われたことによる原子炉保護系
の電源喪失によって，主蒸気隔離弁が自動的に閉じられた．
午後 2時 52分には，非常用復水器が原子炉内の圧力が増加したことから自動起動した．この
非常用復水器の起動により，原子炉内の蒸気が冷却され原子炉圧力が低下した．しかしながら，
原子炉圧力の低下が早く，原子炉を安全に冷却することが困難であったことから，起動 10分後
には再び非常用復水器の運転を取りやめている．この後午後 3時 30分過ぎまでは，原子炉の圧
力などを測定しながら，非常用復水器の手動運転を行っていた．
更に津波襲来までの間に測定されていた，格納容器圧力などの結果を踏まえると，地震発生
以降津波襲来までの間，配管の破断並びに，原子炉冷却水や蒸気の異常な漏洩などは見受けら
れず，原子炉の緊急停止は正常に行われていた [2]．

3.3 津波により1号機に生じた事象

3.3.1 福島第一原子力発電所全体で見た場合の津波被害の概要

3月 11日午後 3時 27分と 35分に，震災によって生じた津波が原子力発電所を襲った．また，
この津波の浸水高は 1号機では，O.P.(Osaka Peil:大阪湾最低潮位)約+11.5mから約 15.5m程
度，浸水深では約 1.5mから 5.5m程度であったとされており，特に福島第一原子力発電所にお
いてはほぼ全域が冠水したことになる [2]．更にこの津波の高さについて，平成 14年に東京電
力においても津波の対策を講じていたものの，今回の津波については対策で想定していたもの
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を上回るような規模のものであった．福島第一原子力発電所全体で見た場合の，津波の浸水高
さなどについては表 3.3.1の通りにまとめた．

表 3.3.1: 福島第一原子力発電所の津波浸水高，浸水深の評価結果

1∼4号機側 5∼6号機側

敷地高 a O.P. +10m O.P. +13m

浸水高 b O.P.約+11.5∼15.5m※1
O.P.約+13∼14.5m

浸水深 b− a 約 1.5∼5.5m 約 1.5m以下

浸水域
海側より侵入し斜面を乗り越え各号機へと遡上し，
原子力発電所全体がほぼ全域にわたって浸水した [2]

※1，南西部の一部エリアでは局所的に O.P 約 16∼17m(浸水深 6∼7m 程度)[2]
※2，津波再現計算による推定高さは検潮所 (発電所より 1.5km 沖合地点) 付近で 13m 程度 [2]

(平成 26 年に東京電力にて実施)
※3，この他にも土木学会の調査によれば O.P.+5.4∼6.1m の報告も存在する [2]

3.3.2 1号機への津波の影響

1号機の津波被害の概要

1号機は主要建屋である原子炉建屋，タービン建屋，非常用ディーゼル発電機建屋，共用プー
ル建屋に加えて，コントロール建屋，廃棄物処理建屋，サービス建屋，集中廃棄物処理建屋な
どのすべての建屋が津波の遡上によって冠水した．1号機での浸水深は最大でおよそ 5.5m程度
であった．この津波による外壁や建屋内部の柱などへの大きな損傷は見受けられなかった一方
で以下の図 3.3.1のように，地上開口部に設置されている建屋への出入口や非常用ディーゼル
発電機給気口などから津波が浸水した．なお，通常時であっても建屋内部の配管の溢水などに
よって主要な機器が損傷することを防止するため，水密扉や防水堰などが設置されていたが，
今回のように津波が給気口などから浸水するようなケースは想定されていなかったため，建屋
地下にも浸水が生じた．特に非常用ディーゼル発電機を格納するような，水密性の特に高い箇
所であっても津波の浸水が発生した．

海水ポンプ

防

潮

堤

O.P.0m

敷地高さ
O.P +4m 敷地高さ

O.P +10m

機器搬入口

非常用
ディーゼル発電機給気口

建屋出入口

1号機の津波の浸水高
O.P.約+11.5~+15.5m

非常用
ディーゼル発電機 補給水ポンプ電源盤

津波によって破損・機能不全

図 3.3.1: 福島第一原子力発電所 1号機への津波の浸水経路
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3.3.3 津波による各種機器の破損状況

非常用海水系ポンプ・ディーゼル発電機の故障

福島第一原子力発電所では各号機ともに海水を利用することで崩壊熱を除去する構造となっ
ている．また，後述の非常用ディーゼル発電機も海水を利用し冷却を行う構造になっていた．
津波によって，非常用海水系ポンプはモータが冠水したため機能停止に陥った．また水冷式
であった非常用ディーゼル発電機も津波の影響によって機能停止した．福島第一原子力発電所
には 2つの津波が襲来し，午後 3時 35分の第 2波の襲来の直後である 37分には非常用ディー
ゼル発電機の故障などによって非常用母線の電圧喪失が記録されている [7]．

電源設備などの故障・外部設備の被災状況

前述の非常用設備が破損していた時と同時に，津波の侵入によって建屋地下にあった非常用
高圧電源盤なども冠水によって故障したため，1号機では全交流電源喪失事象が発生した．非
常用ディーゼル発電機が機能停止した原因の一つとして，この高圧電源盤などの故障によって
電力が供給できなくなったことが挙げられる．これらの事象も相まって，1号機では全交流電
源喪失事象が発生した．また建屋外部においては，津波によって瓦礫や，それまで発電所内部
で使用されていた車両などが漂着した．これは，事故収束作業時に障害物になるなどして，事
故対応の遅延化・困難化の原因になった．

3.4 冷却機能喪失後の1号機内部の状態

3.4.1 原子炉の冷却作業など

午後 3時 37分の全交流電源喪失後，1号機中央制御室は消灯したため格納容器冷却系などが
操作不能となった．また津波襲来前まで手動操作が行われていた非常用復水器についても，表
示灯が消灯し弁の開閉状態の確認並びに開閉操作ができなくなった．更に，直流動作である高
圧注水系についても操作不能な状態に陥った．この間に原子炉では給水が途絶えたこともあっ
て，崩壊熱の影響によって水位が低下し続けていた．また外部においては電源車や，外部から
の注水経路の確保などの復旧作業が続けられた．
翌 3月 12日午前 4時頃から消防車によって淡水の注水作業が行われた．この注水は 1号機の
タービン建屋入口裏の送水口から行われた．一方で，この注水作業が開始された時点以前から，
1号機のドライウェル圧力は高い状態が続いていた．事故後の報告によると，このドライウェ
ル圧力の高圧状態は前 11日午後 11時頃から続いていたとのことである [2]．この点について，
午後 11時頃から続いていたドライウェル圧力の高圧化について，この午前 4時の時点で，すで
にドライウェルの設計圧力を超過していた．更にこの時点で建屋内部の線量が増加していたこ
となどを踏まえて，この時点ですでに炉心損傷が発生した可能性が高いと考えられる．この高
圧状態打開のために早急に格納容器ベントを行う必要があったが，原子炉建屋内の線量の上昇
ならびに停電中の暗闇での作業であったことから作業手順の確認などを繰り返していた．なお，
このベント作業についてはその後 3月 12日午前 10時頃より 3回程度小規模なベント作業が行
われ，午後 2時頃から再度本格的にベントを開始し午後 2時 30分にはドライウェル圧力の低下
を確認出来た．しかしながら，このベント作業によって放射性物質の放出が発生した．
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3.4.2 水素爆発の発生

1号機では 3月 12日午後 3時 36分に，原子炉建屋上部で水素爆発が発生した．この水素爆発
によって屋根及びオペレーティングフロアの外壁が破損し，この水素爆発直前から進められて
いた海水注入作業のためのホースや，ホウ酸水注入系の電源ケーブルなどの損傷も確認された．
この水素爆発について，炉心損傷が始まるなど，燃料温度が上昇したことによって水-ジルコニ
ウム反応による水素生成が行われたことによるものである．午後 3時 36分までの水素の発生量
は 890kg程度であると推定されている [2]．また，事故後に行われたW-SPEEDIの解析結果に
よると，水素爆発による外部環境への放射性物質の飛散について，Cs-137は初期インベントリ
に対して 2.2%，I-131は 1.8%と見積もられている [3]．

3.4.3 水素爆発発生後の原子炉の冷却作業と燃料デブリの長期保管

水素爆発後，3月 12日午後 7時 4分には消防車によって海水注入が開始され原子炉の冷却が
再び行われるようになった．また，事故後 6月前後からはAREVA社製多核種除染装置の使用
やALPSの運用開始によって，冷却水を循環利用して原子炉の冷温停止措置が進められた．現
在，1号機ではデブリが水中で冷却された状態で保管されている．図 3.4.1は，東京電力より公
開されている事故後の汚染水の体積などが掲載されている図を加筆修正したものである．また，
JAEAによって作成されたものについては，付録として図E.1に添付した．図 3.4.1から事故後
は汚染水処理系以外にもタービン建屋などにおいても，事故後注水時に漏洩した汚染水が大量
に存在していることがわかる．これらタービン建屋内部の汚染水などについては，JAEAなど
において定期的にサンプリング調査が行われている．またこのタービン建屋内部の汚染水の中
には，原子炉建屋下部から漏洩した汚染水がタービン建屋に移動したものも含まれている．従っ
て，事故直後の過渡的な燃料の損傷進展や注水による放射性物質の移行を想定することに加え
て，事故後長期間が経過した時点での放射性物質の移行についても解析・評価を行うことが重
要であると考えられる．

図 3.4.1: 汚染水の循環・除染経路 [14]※一部加筆修正
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3.5 Phébus原子炉での過酷事故実験

3.5.1 Phébus過酷事故実験の概要と目的

福島第一原子力発電所の事故が発生する以前から，日本を含むいくつかの国々において過酷
事故を模擬した実験が行われている [9]．本研究では，フランスで行われたPhébus原子炉での
実験結果を参考にした [3]．Phébus原子炉では 1993年から 2004年までの間に 5種類の実験が行
われた．Phébus原子炉は，PWR体系の原子炉を模擬しているものの，特に FPT3ではBWR

用の制御棒材を使用している．従って本研究では，この FPT3の実験結果は移行係数設定など
に役立てることが出来ると考え活用した．本節では，Phébus原子炉での過酷実験の概要ならび
に，特にFPT3の実験結果について述べる．まず，表 3.5.1にPhébus原子炉で行われた，FPT0

からFPT4までの各実験の目的を，表 3.5.2にPhébus原子炉で行われた各実験の条件をまとめ
た．また，図 3.5.1にPhébus原子炉の基本的な構造の模式図を，図 3.5.2にPhébus原子炉の燃
料集合体を示す．

表 3.5.1: Phébus原子炉過酷事故実験における各実験の目的

実験名 目的

FPT0
・大規模破断 LOCA上記雰囲気中での炉心溶融進展と FP放出挙動の評価
・FPT1以降の実験が行えるかどうかの確認

FPT1
大規模破断 LOCA発生時における，
　　　　　　　　　照射済み燃料による炉心溶融進展と FP放出挙動の評価

FPT2 水素が多い条件下での炉心溶融進展と FP放出挙動の評価

FPT3
FPT2と同じ条件下で，
　　 BWR用制御棒材を装荷した場合の炉心溶融進展・FP放出挙動を評価

FPT4 UO2 − ZrO2デブリからの低揮発性 FPとアクチニド核種の放出挙動の評価

表 3.5.2: Phébus原子炉過酷事故実験における各実験の条件

実験名 実施日 燃料本数 (本) 制御棒 (本) 燃焼度 GWd/tU 雰囲気 (ガス)

FPT0 1993.12.2 20※1
1※5

0
105∼110K

1.7bar

FPT1 1996.7.26 20(内 18本は照射済 ※2
) 1※5

23.4
107∼111K

2.1∼2.6bar

FPT2 2000.10.12 20(内 18本は照射済 ※3
) 1※5

32.2
108K

2.1∼2.2bar

FPT3 2004.11.18 20(内 18本は照射済 ※4
) 1※6

24.5
110K

2.1bar

FPT4 1999.7.22 デブリベッド条件 - 38 -

※1，実験前に濃縮度 4.5% の新品燃料を 9 日間で 230MWd/t の照射をしてから実験
※2，実験前に 9 日間短寿命核種の生成を目的として燃料を照射をしてから実験

※3，実験前に短半減期 γ 線核種の生成を目的として，7 日間で 130MWd/t の照射をしてから実験
※4，サンプ水の条件は，FPT0 と FPT1 は ph5(非蒸発)，FPT2 と FPT3 は ph9(蒸発)

※5，SiC を使用
※6，B4C を使用
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図 3.5.1: Phébus原子炉の構造模式図 [13]※一部加筆修正

図 3.5.2: Phébus原子炉の燃料集合体の断面図 [13]※一部加筆修正
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3.5.2 FPT3実験

実験概要

Phébus原子炉で行われた過酷事故実験 FPT3は，24.5GWd/tまで照射された燃料を用いて
行われた．この実験は低水蒸気雰囲気条件で行われ，ホウ酸水は使用されなかった．また水蒸
気の注入量は実験中 0.5g/s一定で，また圧力は 2.1barで行われた．なお，FPT3での燃料の加
熱シナリオは，他の各実験と同様であった．この実験は，表 3.5.2でも記載した通り，燃料が照
射された状態で実験された．この照射された燃料は，照射後 36時間以内に炉心に装荷されて，
徐々に燃料の出力などを上げて実験が行われた．実験は 17370秒 (4時間 49分 30秒)間行われ
たが，この間の燃料の損傷フェーズは 3段階に大別された．まず，事故後 9000秒は校正フェー
ズとして燃料集合体の熱挙動を解析するための出力条件であり，この温度において中心部の被
覆管のバルーニング (LOCA発生時に燃料被覆管が管内ガス圧によって膨張し燃料冷却効果に
影響を与える現象)ならびにバーストなどが生じた．14000秒までは酸化フェーズであり燃料棒
の温度上昇やジルカロイの酸化が生じて水素生成が促進された．14000秒以降は，過熱フェー
ズであり燃料や被覆管の溶融が生じた．

実験後に行われた損傷燃料の非破壊検査結果・燃料損傷の進展状況

図 3.5.3は，実験終了後に燃料集合体をX線撮影したものである．同図について，左側が炉
心下部となる．図 3.5.3より，920mmより上方では形状が維持されている一方で，920mmより
下方ではスエリングなどによって燃料ペレットの密度の減少が見られる．また，550mm程度で
は燃料棒全体がシュラウド側に押し出されており，また 225∼310mmではキャビティが生じて
いる．なお，他の実験と異なり燃料の融解による溶融プールの生成は見受けられなかった．
14000秒以降の燃料集合体の損傷進展については表3.5.3にまとめた．実験開始後14100∼14500

秒間で，燃料集合体中心部が最高温度となった．また同表より実験後半において，二度溶融燃
料が炉心下部へと崩落し，それぞれ 0.5∼1kg前後の重量であった．特に二度目の崩落によって
集合体下部では酸化量の増加が見受けられた．FPT3の特徴として，損傷過程が穏やかに進んだ
のにもかかわらず溶融燃料などは他の実験よりもより早期に，またより浸透性が高く崩落した．
この原因としては共晶反応によって形成した炉内構造物の溶融物の粘性が酸化ホウ素 (B2O3)の
存在によって低下したためと考えられるとの報告が見受けられた [3]．

図 3.5.3: FPT3実験終了時における FPT3燃料集合体最終状態のX線撮影画像 [3]
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表 3.5.3: FPT3実験中の燃料集合体損傷事象の時系列 [3]

時刻 事象 物理的特徴

14100s ∼ 14500s 下部グリッドを超えるリロケーション
集合体中心部の最高温度
2100℃∼2200℃程度

16300s P4c※1
から開始したリロケーションが炉

心下部から600∼700mmの位置から加速
し始める

燃料棒及び 600∼700mmの位置のシュラ
ウドの熱電対の温度勾配の低下が起こる

16520s 少量の溶融帯が下部グリッド ※2
へ再到

達する
300mmの位置の燃料棒温度の上昇が起
こる

16620s 下部グリッドを超えて SW領域まで至る
第一のリロケーションの発生並びに第二
の水素発生ピークの開始

出力チャンバーの反応度信号の低下，
100∼200mm位置の燃料棒温度の上昇，
100mmのシュラウド熱電対の大きな上
昇がみられる．またこのときのグリッ
ドの外周温度は 200∼300mm の位置で
1720∼2030℃

16800s 燃料棒下部から 700∼800mm の位置に
おける脱離が発生する

400∼500mmレベルでの温度上昇速度の
減少

17330s 下部グリッドを超える第二のリロケー
ションが発生・このとき最大水素濃度は
20%

出力チャンバーの反応度信号が大きく低
下する．また集合体入口にて最後の流動
性を持つ熱電対が破損

17370s 原子炉の停止

※1，実験中の出力レベルの一つであり，FPT3 実験では実験開始後 15000 秒前後に出力が 4MW で一定になる領域
※2，炉心下部を指す

放射性物質の移行挙動・放射性物質の含んだエアロゾルの分析結果

表 3.5.4にFPT3実験における模擬燃料からの各核種の放出割合を示す．この放出割合につい
て，図 3.5.1の試験燃料部から放出されたものを格納容器内部でサンプリングしたものを指す．
本実験における核種の放出挙動について，まず希ガスであるXeとKrは約 80%が燃料から放
出されることが分かった．この放出された希ガスはそのすべてが装置内に滞留せず，格納容器
に放出されたことが確認された．
次に，核分裂生成物 (以下，FP)について揮発性ごとに考察すると，揮発性 FP(I，Cs，Te，

Sb，Rb，Mo)は約 25 ∼ 75%の範囲で放出が起こった．またCdを制御材として装荷していな
い本実験では，Cdは揮発性のFPとして放出されることが確認された．また被覆管に含まれる
Snも揮発性元素であることが確認された．またこの中の CsとRbは上部プレナム部に有意量
保持されてホットレグ内に凝縮した状態で移行した．またホットレグ内に沈着したCsは Iとは
随伴しておらずエアロゾル状であった．またホットレグで沈着したCsのうち，15∼ 75%が再
浮遊して蒸気発生器において再沈着した．更に揮発性FPのTeは一次冷却系において凝縮して
沈着した．続いて，中揮発性元素は約 6 ∼ 25%の放出割合としているが，FPT3の実験ではW

とBが含まれることが確認された．また，低揮発性元素は約 1 ∼ 6%の放出割合としているが，
これに該当する FPはBa，Tc，Ruであった．
また，非揮発性元素とBについてであるが，まず非揮発性元素は放出割合が 1%以下のもの
であり，これに該当する FPは Sr，Ru，Nb，Ln，Zrであった．更に，燃料物質も低揮発性元
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素に含まれることが確認された．Bに関してはおよそ 7割のB4Cが崩落によって喪失したもの
の，計測結果よりBの放出は 16%となり，格納容器に移行した量は 2.3%であった．この結果
から，蒸気発生器直前の配管を閉塞させた化合物にBが多く含まれている可能性があることが
示唆された．
最後にFPを含んだエアロゾルの分析結果について，空気動力学径の中央値はCs-137の積算
質量分率を用いて評価した．その結果実験中 10687秒では中央径が 0.81µmだったものが，原
子炉停止後の 22648秒では 3.35µm程度になることが確認された．これは格納容器内での対流
と凝集の結果，時間とともにエアロゾルの均質化が進んだ結果であると考えられている．

表 3.5.4: FPT3実験における FP及び構造材の模擬燃料からの放出割合

元素 模擬燃料からの移行割合 %

希ガス
Kr 82

Xe 74

FP

Cs 72

I 78

Te 62

Sb 40

Rb 35

Mo 32

Cd >40

Ag 59

Ba 3.4

Tc >1.4

Ru 0.50

Nb 0.05

Sr 1.0

Y 0.003

La >0.059

Ce >0.28

制御材
B >16

燃料
U >0.075

Pu >0.00090

構造材
Zr >0.0108

Sn >29

実験装置
Re >2.8

W >12.1

14



FPT3実験のまとめ

FPT3の実験結果のまとめについて，箇条書きでまとめると以下の通りである．なお，FPT3

実験ではエアロゾルの化学的な分析も行われたが本論文では省略した [3]．

• 燃料上部グリッド箇所にセシウムやヨウ素などの揮発性 FPが沈着した．

• 制御棒破損時にはCOやCO2が放出した．

• 炭素に対してホウ素の放出量は少量であった．
• Ag-In-Cdが存在しないため，ヨウ素のエアロゾル形成が抑制され，ガス状ヨウ素の割合
が高くなった．

• ホウ素化合物がコールドレグの入口に多量に沈着し配管の一部を閉塞した．
• エアロゾル状のヨウ素はホウ素化合物の配管閉塞によって格納容器への移行割合が低く
なった．

• エアロゾル中にホウ素が含まれている以外，エアロゾルの組成はほかの実験とほぼ同じで
あった．

• 格納容器内のヨウ素は主にガス状であった．

3.6 解析モデル設定のまとめ

上記を踏まえて，本研究での解析モデルについては，主に以下のような想定に基づいて設定
した．更に，FPT3で得られた実験結果である表 3.5.4を，付録に示した計算例に基づき，表
3.6.1のように，各元素の移行半減期を求めた．

• 原子炉建屋，タービン建屋の体積などを設定する場合については同型機である島根原発 1

号機を活用する [8][10]．

• 主に津波襲来後に冷却機能が喪失した後に，燃料が高温化し放射性物質の移行が始まった
と仮定する．

• 水素爆発の影響を一部核種については考慮し評価する．
• また，本研究においては多核種の解析並びに自発核分裂による短半減期FPの生成評価が
可能であるためこれらも活用して有用な評価を行う．

• 放射性物質の移行係数設定については，主にPhébus原子炉の実験結果並びにALPSなど
の汚染水除染成績を考慮する．

• 更にこれまで報告されている放射能解析結果などを活用する．
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表 3.6.1: Phébus FPT3の実験結果に基づき算定した各元素の移行半減期

元素 移行半減期 秒

希ガス
Kr 7.02× 103

Xe 8.94× 103

FP

Cs 9.46× 103

I 7.95× 103

Te 1.24× 104

Sb 2.36× 104

Rb 2.79× 104

Mo 3.12× 104

Cd 2.36× 104

Ag 1.35× 104

Ba 3.48× 105

Tc 8.54× 105

Ru 2.40× 106

Nb 2.41× 107

Sr 1.20× 106

Y 4.01× 108

La 2.04× 107

Ce 4.29× 106

制御材
B 6.91× 104

燃料
U 1.60× 107

Pu 1.34× 109

構造材
Zr 1.11× 108

Sn 3.52× 104

実験装置
Re 4.24× 105

W 9.34× 104

16



4 福島第一原子力発電所1号機の放射能インベントリ解析

　前章の事故報告並びに過酷事故実験結果を踏まえ，本研究では 4.1節の事故後 2000日間程度
での長期的な解析，4.2節の事故後 140時間程度の短期的な解析，更に 4.3節ではそれらを統一
したモデル (以下，統一モデル)での解析をそれぞれ行った．

4.1 事故後2000日間・3領域での解析

4.1.1 解析モデルの概要

エネルギー総合工学研究所 (以下，エネ総研)において過去に行われた事故解析の中に，汚染
水中のCs-137の放射能を評価したものがある．その解析結果を図 4.1.1に示す [3]．なお，縦軸
はBq/gではなく，Bq/cm3(Bq/ml)の誤りである．同図の結果を踏まえて，本研究ではまず燃
料，汚染水，汚染水浄化系の 3領域で，事故後 2000日程度の長期的な解析を行った．

図 4.1.1: 汚染水中の Cs-137の放射能解析結果 [5]

4.1.2 解析条件

本解析の解析体系を図 4.1.2に示す．本解析では，参考文献の報告を考慮して燃料の損傷度合
いを 95%と仮定した [3]．また本解析では，まず図 4.1.1の結果をなるべく再現しながら，実際
の事故進展状況やALPSのような汚染水浄化設備の運転実績を踏まえて，それらが整合するよ
うに，セシウムの移行半減期を設定した．
本解析では，1日ずつ計算を行い 2000日分の評価を行ったが，特定の日数ごとに移行半減期
の値を変更した．各日ごとにおけるセシウムの移行半減期の設定条件は次項の表 4.1.1の通り
である．また，移行半減期の設定条件のイメージを図 4.1.3に示す．同図の縦軸は移行のしやす
さを表しており，移行がしやすいほど移行半減期は短くなる．なお他核種については，Phébus

原子炉で行われた FPT3の実験結果より求めた移行半減期の表 3.6.1について，表 4.1.1の各時
点においてセシウムに対する比を保存させるように設定した．なお，汚染水浄化系への移行半
減期は，浄化設備の運転実績などを参考にして，すべての元素について常に 65日とした [11]．
本解析では非水溶性の元素は移行しないと仮定した場合と，より保守的な解析として非水溶
性の元素もすべて移行すると仮定した場合の 2種類の解析，ならびに自発核分裂が燃料部で発
生している場合の影響についても評価した．また，本解析では図 4.1.1中の初期溶出項について
は，事故直後に高温状態であったデブリが汚染水によって冷却される際に，直接接触すること
で移行するものを想定した．一方で，追加溶出項については，事故からある程度の時刻が経過
し水中で保管されていたデブリが劣化・損傷した際に，新たに移行するものを想定した．
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表 4.1.1: 本解析における各時点でのセシウムの移行半減期並びにその設定コンセプトの一覧表

事故後の期間
セシウムの
移行半減期

設定コンセプト

事故発生→10日間 5日 事故直後のデブリ大量放出期間を想定

11日目→30日間 12日
3月 23日より本格的な冷却作業開始を受け，
移行が生じにくくなると仮定

31日目→400日間 10年
冷却作業の継続により，
原子炉がある程度冷却されたことを受け，
大幅に移行が生じにくくなることを想定

401日目→1000日間 1.5年
事故後長期間が経過したことによりデブリが劣化し，
これまで水面に触れていなかった箇所から
新たな移行が生じることを想定

1001日目以降 1.35年
デブリの劣化が進み，
更に移行が生じやすくなることを仮定

燃料
Fuel

汚染水
Water

浄化系
Purify system

解析箇所

移行の仕方にPhébus・ALPSなどの
実験結果や運転実績を適用して解析する

図 4.1.2: 3領域解析体系の模式図

......

時刻 t
移行のしやすさのイメージ図

高

↑
移行
↓

低

図 4.1.3: 移行半減期設定のイメージ図
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4.1.3 解析結果

Cs-137の再現結果

図 4.1.4に本解析における，Cs-137の放射能の解析結果を示す．図 4.1.1と比較すると，追加
溶出項の箇所について本解析結果では低下していることがわかる.この理由について，解析条
件の箇所でも触れたように，本解析では，事故直後から常に放射性物質は浄化系に移行するよ
うに設定しており，特に本研究ではALPSなど汚染水浄化設備の運転実績を参考にして評価を
した．またこの時に，浄化系へ放射性物質が移行する際の移行係数は常に一定とした．これら
の仮定について，特に追加溶出時の移行条件が不十分であったことが考えられる．また，本解
析では図 4.1.2のように解析体系を設定したが，実際の事故での放射性物質の移行経路はより
複雑であることから，領域設定が不十分であったことなども，差異が生じた原因であると考え
られる．
しかしながら本解析では，図 4.1.4についてある程度再現が出来たとみなし，他核種のインベ
ントリ解析を行った．更に，自発核分裂が燃料部で発生した際の評価についても同様に行った．
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図 4.1.4: 汚染水中の Cs-137の解析結果

再現結果を基にした他核種の解析結果・自発核分裂の影響評価結果

まず，元素ごとの解析結果を図 4.1.5に示す．同図は燃料部において自発核分裂が発生してい
ない場合の解析結果である．本解析では，非水溶性の元素が移行する場合としない場合とで評
価を行ったが差異が生じなかったため，以降では非水溶性の元素も全て移行すると想定した場
合の解析結果のみについて考察する．本解析の結果，今回の仮定した移行条件の下では，事故
後長期間が経過すると汚染水中の支配的な放射性核種としては，ストロンチウムやセシウムに
なることがわかった．
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次に，自発核分裂の影響評価の解析結果について述べる．図 4.1.6は，セシウムのいくつかの
同位体とセシウムを元素とした場合の放射能の解析結果である．また，中性子増倍係数を変化さ
せてそれぞれ記載した．各同位体の半減期についてはそれぞれCs-134:2.065年，Cs-135:2.3×106

年，Cs-136:13.16日，Cs-137:30.08年程度である [12]．同図中で，事故後 400日が経過する前後
でCs-136の放射能がほぼ一定値になることがわかる．これは，半減期が短いことによる同位体
自身の崩壊による減少と自発核分裂によって新たに産出される生成とが釣り合うことによるも
のである．この解析結果のように，汚染水中では燃料で生じる自発核分裂などの影響によって
短半減期FPが，事故後ある時点から一定値になることがわかった．しかしながら，このように
短半減期FPが減少しなくなったとしても，それ以外のCs-137などのような，比較的半減期の
長い同位体の影響がセシウム全体の放射能には極めて強く影響することがわかる．従って，セ
シウムについては汚染水中では，自発核分裂によって生成される短半減期 FPの影響は殆ど無
いことがわかった．
最後に，セシウム以外の他核種での解析結果についても考察する．図 4.1.7は図 4.1.5につい
て，自発核分裂が発生している場合の解析結果である．図 4.1.7中では，中性子増倍係数を 0.99

として，極めて臨界に近い状態で自発核分裂が続いていると仮定した．この結果から，セシウ
ム以外の元素でも例えばキセノンのように自発核分裂やそれに伴う核分裂連鎖反応による短半
減期 FPの生成によって，放射能が一定値になる元素が存在することが確認された．しかしな
がら，それら一定値になった元素は，それまで支配的な元素であったストロンチウムやセシウ
ムと比較すると大幅に小さい．従って，本解析条件の下では自発核分裂などによって短半減期
FPが定常的に生成されたとしても，それらが汚染水中の放射能インベントリに与える影響は
殆ど無いと考えられる．
なお，本節に添付しなかった他核種の解析結果については付録として図E.2から図E.13にま
とめた．
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図 4.1.5: 汚染水中の I，Kr，Cs，Sr，Xeの解析結果
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(自発核分裂有り・keff = 0.99)
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図 4.1.7: 汚染水中の I，Kr，Cs，Sr，Xeの放射能解析結果
(自発核分裂有り・keff = 0.99)
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4.2 事故後140時間・7領域での解析

4.2.1 解析モデルの概要

4.1.1項と同様に，エネ総研では過去に事故後 140時間程度での Cs-137の初期インベントリ
に対する各領域間での存在割合の解析が行われていた．その解析結果を図 4.2.1に示す．同図で
は環境中のインベントリの存在割合が事故後 140時間の間ほぼ 0となっているが，実際の事故
では水素爆発の影響によって放射性物質が外部環境に放出されている．そこで本研究では，同
図の再現を行いつつ，水素爆発による一部の放射性核種の外部環境放出の影響も考慮しながら
解析した．

図 4.2.1: Cs-137の初期インベントリに対する各領域での存在割合 [4]

4.2.2 解析条件

本解析では，発電所内部を図 4.2.2に示すように 7領域に設定し解析した．また，本解析で使
用したセシウムの移行半減期については表 4.2.1から，表 4.2.7にそれぞれまとめた．なお，移
行半減期の設定コンセプトについては付録の表A.1に掲載した．
本解析では，水素爆発による外部環境への放出について，簡易的に水素爆発が発生した時刻
に燃料領域から直接外部環境へ放射性物質が放出されるように設定した．それ以外については，
放射性物質は同図中の実線の通りに移行すると仮定した．なお，本解析ではまず図 4.2.1のよう
にCs-137の初期インベントリに対する各領域での存在割合を再現した後に，他核種のインベン
トリ割合並びに放射能を前節と同様に解析した．また，本解析では水素爆発によって環境へ放
出する元素は，セシウムとヨウ素のみとした．
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図 4.2.2: 7領域解析体系の模式図
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表 4.2.1: 本解析における各時点でのセシウムの移行半減期の一覧 (燃料部からの移行)

事故後の経過時間 燃料→ペデスタル 燃料→ウェットウェル
6時間後 270分 200分

7時間後 30時間 27.5時間

8時間後 8日 4日

16時間後 80日

20時間後
100日24.75時間後

25時間以降

表 4.2.2: 本解析における各時点でのセシウムの移行半減期の一覧 (ペデスタル部からの移行)

事故後の経過時間 ペデスタル→ウェットウェル ペデスタル→ドライウェル
6時間後 15分 37.5分

7時間後
24時間

60時間
8時間後

100日
16時間後

180時間
20時間後

24.75時間後
25時間後以降

表 4.2.3: 本解析における各時点でのセシウムの移行半減期の一覧 (ウェットウェル部からの移行)

事故後の経過時間 ウェットウェル→ドライウェル
6時間後 62.5分

7時間後 30日

8時間後

100日
16時間後
24時間後

24.75時間後
25時間後

表 4.2.4: 本解析における各時点でのセシウムの移行半減期の一覧 (ドライウェル部からの移行)

事故後の経過時間 ドライウェル→原子炉建屋 ドライウェル→ウェットウェル
6時間後 12.5分

100年

7時間後 0.25日
8時間後

0.5日
16時間後
20時間後

24.75時間後
25時間後以降

※ ドライウェル→ 外部環境についても，簡易的にヨウ素とセシウムのみが放出すると仮定し，移行半減期は両元素とも常に 100 年とした．
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表 4.2.5: 本解析における各時点でのセシウムの移行半減期の一覧 (原子炉建屋からの移行)

事故後の経過時間 原子炉建屋→オペレーションフロア 原子炉建屋→外部環境
6時間後

100年

7時間後
8時間後
16時間後
20時間後

24.75時間後
25時間後以降

表 4.2.6: 本解析における各時点でのセシウムの移行半減期の一覧 (オペレーションフロアからの移行)

事故後の経過時間 オペレーションフロア→外部環境
6時間後

100年

7時間後
8時間後
16時間後
20時間後

24.75時間後
25時間後以降

表 4.2.7: 水素爆発時のセシウムとヨウ素の移行半減期

事故後の経過時間 オペレーションフロア→外部環境
6時間後

移行しない
7時間後
8時間後
16時間後
20時間後

24.75時間後 セシウム:291時間，ヨウ素:280.5時間

25時間後以降 移行しない
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4.2.3 解析結果

図 4.2.3に，水素爆発による外部環境への放射性物質の放出を考慮した場合のCs-137の初期
インベントリに対する各領域での存在割合を示す．また，この条件下で領域の放射能を求めた
ものを図 4.2.4に示した．本解析は事故後短期間のものであるため，自発核分裂の発生による短
半減期 FPの生成による放射能の変化は見られなかった．なお本節に掲載した，各解析結果を
示す図中の凡例について，”RB”は原子炉建屋，”Op.Fl”はオペレーションフロア，”Env.”は外
部環境を示す．図 4.2.1と比較すると，水素爆発が発生した時刻において，外部環境中に放射性
物質が放出されていることがわかる．
Cs-137に加えて，I-131についても同様に存在割合並びに放射能を解析した．その結果を図

4.2.5と図 4.2.6に示す．本解析より，事故後水素爆発が起こったと考えられる時刻において，
Cs-137及び I-131の放出量を想定した場合の放射能などが評価出来た．なお，本解析では外部
環境に放出される放射性核種については，前述の通りセシウムとヨウ素のみに限定した．これ
は，本解析において，外部環境に放出された核種の調査が十分に行いきれなかったことによる
ものである．従って，更に正確な解析を行うために，今後も水素爆発時の現象や各核種の放出
状況を継続して調査し，その結果を移行係数に反映して再度解析する必要があると考えられる．
また，本解析では簡易的に燃料部から直接放射性物質が放出されると仮定したが，実際の事故
では燃料から漏洩した放射性物質が建屋などを経由し，放出されると考えられるため，今後の
解析ではこれらの移行条件についても詳細に検討する必要があると言える．
一方で，本改良コードを用いたことによってヨウ素とセシウムのみが外部環境へ放出される
という限定的な条件ではあるものの，他の核種についても外部環境へ放出された放射能が解析
出来た．その結果について図 4.2.7に各領域におけるキセノンの存在割合を，また図 4.2.8に各
領域におけるキセノンの放射能を示す．本解析では，キセノンは外部環境に放出されないもの
であると仮定したため，外部環境中での存在割合は常に殆ど 0であることが，図 4.2.7からわか
る．しかしながら，図 4.2.8を見るとわかるように水素爆発が発生した直後，外部環境中のキ
セノンの放射能が増加している．また，水素爆発が発生する以前からもキセノンの放射能は増
加している．この理由としては，例えば (4.2.1)式の通りに他の核種の崩壊によって新たにキセ
ノンが生成されて，外部環境中であっても放射能が増加することによるものであると考えられ
る．以上を踏まえて，今後更に水素爆発による外部環境への放射性物質の放出条件を正確に設
定していくことによって，外部環境に放出されない核種についても評価出来ると考えられる．
なお，本節に掲載しなかった他核種の解析結果については，付録として図 E.14から図 E.43

に示した．

131I → β + ν̄e +
131mXe + 606keV

131mXe → 131Xe + γ + 364keV
(4.2.1)
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図 4.2.3: 水素爆発を考慮した場合の Cs-137の初期インベントリに対する各領域での存在割合
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図 4.2.4: 水素爆発を考慮した場合の各領域における Cs-137の放射能
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図 4.2.5: 水素爆発を考慮した場合の I-131の初期インベントリに対する各領域での存在割合
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図 4.2.6: 水素爆発を考慮した場合の各領域における I-131の放射能
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図 4.2.7: 水素爆発を考慮した場合のキセノンの初期インベントリに対する各領域での存在割合
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図 4.2.8: 水素爆発を考慮した場合の各領域におけるキセノンの放射能
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4.3 事故発生から現時点まで一連の事故進展を想定した場合の解析結果

4.3.1 解析モデルの概要

4.1節並びに 4.2節の解析結果を踏まえて，事故から現時点までの各領域の放射能などを解析
した．今までの解析体系に加えて，本解析ではさらに事故後報告された，保管中の汚染水のサ
ンプリング調査によって得られた放射能の解析結果なども活用した．このサンプリング調査結
果については JAEAで行われている，１号機タービン建屋に貯留されている汚染水中の測定結
果を引用した [15]．また，本解析では新たにタービン建屋部の汚染水についても移行経路をさ
らに設定し，各領域のインベントリ解析を行った．

4.3.2 解析条件

図 4.3.1に統一モデルの解析体系を示す．前節で示した図 4.2.2と比較すると，新たにタービ
ン建屋地下水に汚染水が放出されると仮定したため，そのような移行経路を追加した．なお，
本解析でも水素爆発による外部への放射性物質の放出は簡易的に，燃料から直接放出するもの
と仮定し，また放出される物質についてもヨウ素，セシウムのみに限定した．また，本解析で
は，タービン建屋地下水中の放射性物質のサンプリング結果を考慮するために，単位体積あた
りの放射能についても評価する必要があったため，各領域の体積については同型機である島根
原子力発電所 1号機を基にして設定した．なお，各領域の体積並びに設定根拠については，以
下の表 4.3.1に示した．更に，本解析で使用したセシウムの移行半減期については表 4.3.2から，
表 4.3.9にそれぞれまとめた．また，移行半減期の設定コンセプトを付録の表A.2に掲載した．
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図 4.3.1: 総合解析の体系模式図

表 4.3.1: 各領域の体積値と設定コンセプト

領域 体積 [×106cm3] 体積値設定のコンセプト

燃料 9 燃料集合体体数並びにペレットの本数より推定
ペデスタル 1910 圧力容器の直径などを踏まえて推定 [10]

ウェットウェル 2330 同型機のサプレッションチェンバの値を引用 [8]

ドライウェル 3160 同型機のドライウェルの値を引用 [8]

原子炉建屋 331182 島根原発 1号機の設計図面に基づき推定 [10]

オペフロ (オペレーションフロア) 110372 島根原発 1号機の設計図面に基づき推定 [10]

外部環境 1.20×104 この領域については任意に設定
タービン建屋地下水 1.396 ×105 タービン建屋全体積中の半分が冠水と仮定 [10]
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表 4.3.2: 本解析における各時点でのセシウムの移行半減期の一覧 (燃料部からの移行)

事故後の経過時間 燃料→ペデスタル 燃料→ウェットウェル
6時間後 270分 200分

7時間後 30時間 27.5時間

8時間後 8日 4日

14時間後
80日

16時間後

20時間後

100日
24.75時間後
25時間後
29時間後
14日後

400日後

65時間
800日後
1000日後
1200日以降

表 4.3.3: 本解析における各時点でのセシウムの移行半減期の一覧 (ペデスタル部からの移行)

事故後の経過時間 ペデスタル→ウェットウェル ペデスタル→ドライウェル
6時間後 15分 37.5分

7時間後
24時間

60時間
8時間後

100日

14時間後
16時間後

180時間

20時間後
24.75時間後
25時間後
29時間後
14日後

400日後

0.5年 1年
800日後
1000日後
1200日以降
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表 4.3.4: 本解析における各時点でのセシウムの移行半減期の一覧 (ウェットウェル部からの移行)

事故後の経過時間 ウェットウェル→ドライウェル ウェットウェル→タービン建屋地下水
6時間後 62.5分

移行しない7時間後 30日
8時間後

100日

14時間後 25年
16時間後 移行しない
24時間後

25年
24.75時間後
25時間後 15日
29時間後 25年
14日後 500日
400日後 1300日
800日後 1000年
1000日後 950年
1200日以降 157.95年

表 4.3.5: 本解析における各時点でのセシウムの移行半減期の一覧 (ドライウェル部からの移行)

事故後の経過時間 ドライウェル→原子炉建屋 ドライウェル→ウェットウェル
6時間後 12.5分

100年

7時間後 0.25日
8時間後

0.5日

14時間後
16時間後
20時間後

24.75時間後
25時間後
29時間後
14日後

400日後

0.5日 2年
800日後
1000日後
1200日以降

※ 事故直後の緊急注水を踏まえて，ドライウェルからタービン建屋地下水に，事故後 29 時間後から 14 日までの間は移行すると仮定した．
(移行半減期は 30 日とした)
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表 4.3.6: 本解析における各時点でのセシウムの移行半減期の一覧 (原子炉建屋からの移行)

事故後の経過時間 原子炉建屋→オペレーションフロア 原子炉建屋→外部環境
6時間後

100年

7時間後
8時間後
14時間後
16時間後
20時間後

24.75時間後
25時間後
29時間後
14日後

400日後

1000年
800日後
1000日後
1200日以降

表 4.3.7: 本解析における各時点でのセシウムの移行半減期の一覧 (オペレーションフロアからの移行)

事故後の経過時間 オペレーションフロア→外部環境
6時間後

100年

7時間後
8時間後
14時間後
16時間後
20時間後

24.75時間後
25時間後
29時間後
14日後

400日後

1000年
800日後
1000日後
1200日以降
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表 4.3.8: 本解析における各時点でのセシウムの移行半減期の一覧 (タービン地下水部からの移行)

事故後の経過時間 タービン地下水→外部
6時間後

移行しない

7時間後
8時間後
14時間後
16時間後
20時間後

24.75時間後
25時間後
29時間後

14日後 130日

400日後

390日
800日後
1000日後
1200日以降

表 4.3.9: 水素爆発時のセシウムとヨウ素の移行半減期

事故後の経過時間 オペレーションフロア→外部環境
6時間後

移行しない

7時間後
8時間後
14時間後
16時間後
20時間後

24.75時間後 セシウム:291時間，ヨウ素:280.5時間

25時間以降 移行しない

33



4.3.3 解析結果

JAEAのサンプリング調査の再現結果

JAEAで行われた，タービン建屋地下水中の放射性物質のサンプリング結果を踏まえた再現
結果を示す．図 4.3.2，図 4.3.4，図 4.3.6にそれぞれ自発核分裂の有無並びに中性子増倍係数ご
とにまとめた各領域における，Bq/cm3単位のセシウムの放射能 (以下，放射能濃度)解析結果
を示す．なお，同図中にはそれぞれCs-134とCs-137の解析結果並びに JAEAの測定結果を記
載した．また図 4.3.3，図 4.3.5，図 4.3.7にはそれぞれBq単位の放射能 (以下，放射能)解析結
果を示す．本解析の結果，4.1節と同様に，自発核分裂が発生している場合では，燃料部やペデ
スタル部の放射能濃度・放射能がある時刻から一定になることがわかった．また，一部の核種
では更にドライウェル部やウェットウェル部でも放射能がある時点より一定値になることが確
認できた．なお，後述する核種以外の解析結果については付録として図E.44から図E.137に示
した．
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図 4.3.2: 各領域におけるセシウムの放射能濃度解析結果
(自発核分裂無し)
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図 4.3.3: 各領域におけるセシウムの放射能解析結果
(自発核分裂無し)
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図 4.3.4: 各領域におけるセシウムの放射能濃度解析結果
(自発核分裂有り・keff = 0.50)
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図 4.3.5: 各領域におけるセシウムの放射能解析結果
(自発核分裂有り・keff = 0.50)
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図 4.3.6: 各領域におけるセシウムの放射能濃度解析結果
(自発核分裂有り・keff = 0.99)
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図 4.3.7: 各領域におけるセシウムの放射能解析結果
(自発核分裂有り・keff = 0.99)

自発核分裂の影響評価

図 4.3.8から図 4.3.10は自発核分裂の有無ごとにまとめた，燃料部とペデスタル部のヨウ素，
セシウム，キセノンの放射能解析結果をそれぞれ示している．特に図 4.3.9と図 4.3.10の解析結
果より，自発核分裂が発生している場合には，燃料部並びにペデスタル部においてある時点か
ら放射能が一定値になっていることがわかる．これは 4.1節でも触れたように自発核分裂など
によって短半減期 FPがより多く生成されるようになり，これらの生成と崩壊とが釣り合うこ
とによるものである．
次に，図 4.3.11はタービン建屋地下水部におけるヨウ素，セシウム，キセノンの放射能につ
いて，自発核分裂が発生している場合と発生していない場合の双方を記載したものである．図
4.3.11より，タービン建屋地下水部においては自発核分裂が発生している場合であっても，これ
らによる放射能の増加はほとんど見られないことがわかる．上記の元素にクリプトン，ストロ
ンチウムも加えて，自発核分裂などの一連の現象が極めて臨界に近い状態で発生している場合
の放射能を，自発核分裂などが発生していない放射能で比をとったものが図 4.3.12である．同
図より，自発核分裂が発生していた場合，事故後 1年半程度の間ではヨウ素のみが最大で 20%

程度放射能は増加するものの，それ以降はヨウ素も含めて，自発核分裂が発生している場合と
そうでない場合とで放射能の変化は殆ど無いことがわかる．また，例外的にキセノンのみは放
射能が増加するが，タービン地下水部では，ヨウ素やセシウムと比較するとキセノンの放射能
は大幅に小さい．従って，タービン地下水部では自発核分裂などの影響が放射能に対して殆ど
無いことがわかる．これは，本解析では自発核分裂性核種のような重核種は移行しないと仮定
していることによるものであると考えられる．本解析では重核種が移行しないと想定した．従っ
て，仮に燃料部において極めて臨界に近いような形で自発核分裂や，自発核分裂由来の中性子
による未臨界核分裂連鎖反応が発生していたとしても，その影響はウェットウェルやペデスタ
ル，ドライウェルなどの原子炉内部に限定される．しかしながら，実際の事故では重核種など
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もわずかながら移行していると考えられるため，重核種の移行も考慮して再度解析する必要が
ある．またこのとき，燃料部では極めて臨界に近いような状態で自発核分裂が発生していたと
しても，例えば原子炉建屋やドライウェル中では中性子増倍係数は極めて小さい．従って，今
後重核種の移行を考慮する際には各領域ごとの中性子増倍係数の設定もした上で解析する必要
があると考えられる．
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図 4.3.8: 燃料部とペデスタル部のヨウ素，セシウム，キセノンの放射能解析結果
(自発核分裂無し)
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図 4.3.9: 燃料部とペデスタル部のヨウ素，セシウム，キセノンの放射能解析結果
(自発核分裂有り・keff = 0.50)
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図 4.3.10: 燃料部とペデスタル部のヨウ素，セシウム，キセノンの放射能解析結果
(自発核分裂有り・keff = 0.99)
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図 4.3.11: 自発核分裂の有無ごとにまとめたタービン建屋地下水のヨウ素，セシウム，キセノンの放射能
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自発核分裂の影響評価以外の研究課題

最後に本研究において，自発核分裂などを評価する際の各領域の中性子増倍係数の設定など
に加えて，更なる課題を提示する．本節で示した統一モデルによる解析では，表 4.3.1の仮定の
下で，各領域の体積などを設定し放射能濃度についても評価した．その中で，特定の核種につ
いて放射能で評価するか，あるいは放射能濃度で評価するかによって，解析結果が逆転するよ
うなものが存在することがわかった．
例えば，以下の図 4.3.13と図 4.3.14は自発核分裂が発生していない場合の，各領域における
セシウムの放射能と放射能濃度の解析結果をそれぞれ示したものである．まず放射能単位で各
領域を比較すると，原子炉建屋，外部環境，オペレーションフロア，タービン地下水の順番で
放射能が高いことがわかる．一方，放射能濃度で比較をすると，外部環境，原子炉建屋，オペ
レーションフロア，タービン地下水の順番で放射能濃度が高くなっていることがわかる．その
ため，今後解析を継続していく中で放射能やインベントリなど絶対量で比較をする場合の解析
結果と，放射能濃度や数密度のような各領域の体積を考慮した場合のもので評価する場合とで，
放射能の高低などの傾向が変わる場合も存在すると考えられる．また，本解析ではタービン地
下水の体積については同型機のタービン建屋の体積の半分と仮定したが，これらについても例
えば東京電力の事故復旧作業の進展状況に関する資料なども踏まえて，新たにいくつかの体積
を仮定して解析することによって，今後の廃炉作業を行う上でより正確な評価が可能であると
考えられる [10][11]．
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図 4.3.13: 各領域におけるセシウムの放射能の解析結果
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図 4.3.14: 各領域におけるセシウムの放射能濃度の解析結果
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5 結論

　本研究では，CBZを基にして 1F1号機内部の放射能インベントリ解析を行えるように改良
コードを開発した．また本研究では，事故に作成された調査報告書や，Phébus原子炉での過酷
事故実験結果を活用して，放射性物質の移行係数を作成し各領域のインベントリ解析を行った．
特に事故後 2000日間程度の長期的な解析，140時間程度の短期的な解析，そしてそれらを統一
したモデルを作成しインベントリ解析を行った．各解析結果より得られた結論などについては
以下の通りである．

• 事故後 2000日の長期解析

– エネルギー総合工学研究所の結果に基づき，汚染水中の様々な核種のインベントリ解
析が行えるようになった．

– また，自発核分裂発生時の汚染水中のインベントリ解析も行えるようになった．
– 本解析条件下では，汚染水中の自発核分裂などの一連の影響は殆ど無いことが確認で
きた．

– ただし，一部の核種では自発核分裂によって放射能がある時点から一定値になること
も確認できた．

• 事故後 140時間の短期解析

– エネルギー総合工学研究所の結果に基づき，解析箇所の各領域における様々な核種の
インベントリの存在割合を測定できるようになった．

– 更に，水素爆発による外部環境への放射性物質放出についても評価が可能になった．
– また，本解析コードを使用することによって，環境に放出されないと仮定した核種で
あっても放出する核種の崩壊による生成の影響評価が行えるようになった．

– しかしながら，今後さらなる高精度な解析のために水素爆発時における事故事象の進
展についての調査や，移行経路の詳細化が必要である．

• 統一モデルによる総合解析結果
– 汚染水の調査結果などを踏まえて各領域のインベントリ解析を行えるようになった．
– この解析では，自発核分裂による影響評価も行ったがその結果，今回の仮定の下では
自発核分裂などの影響は原子炉内に限定されることがわかった．

– しかしながら，今回の解析条件では重核種の移行を考慮していなかったため，今後は
これらの核種についても移行すると考え，また各領域の中性子増倍係数なども任意に
変更できるように整備した上で更に解析が必要であることを確認できた．

– また，各種の解析結果について，インベントリなどを絶対量として評価するか，数
密度などを用いて評価するかによって整合性が得られない場合が見受けられた．従っ
て，今後さらに移行経路や事故の進展事象に加えて，各領域の体積などのデータにつ
いても整備していく必要があると考えられる．

今後は，各領域の中性子増倍係数の設定や体積の設定などを行うことによって，更に高精度
な計算が行えると考えられる．また本改良コードの機能の一つである，自発核分裂などによる
短半減期 FPの生成などを応用することによって，後述の付録のとおりに，デブリの臨界管理
への応用なども可能であると考えられる．また本論文では触れられなかったものの，研究目的
の項目や後述の付録に提示したとおり，本改良コードではこれらに加えて，遮蔽計算なども行
えるため，今後の廃炉作業に向けて有効な解析結果を提示していけると考えられる．
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付録

A 140時間短期解析並びに総合解析の移行半減期設定コンセプト

4.2節の 140時間の短期解析並びに，4.3節の総合解析中のセシウムの移行半減期の設定コン
セプトについては，本付録にそれぞれ掲載した．なお，現時点ではまだ移行条件の再現につい
ては，不確かな部分も多いことから今後さらに調査が必要であると考えられる．

A.1 短期解析の移行半減期の設定コンセプト

表 A.1: 140時間短期解析における移行半減期の設定コンセプト

事故後の経過時間 設定コンセプト

6時間後 溶融燃料の落下開始・SR弁よりウェットウェルに汚染蒸気が移動し始める

7時間後 最初の溶融燃料が落下したことによって，徐々に移行しにくくなると仮定

8時間後 燃料部からのさらなる移行量低下を仮定

16時間後 図 4.2.1より，ウェットウェルへの移行が低下することを踏まえて設定

20時間後 冷却作業の開始などによって移行が再びしにくくなると仮定

24.75時間後 水素爆発の発生による外部環境への放出を設定

25時間後以降 水素爆発による外部環境への放出が終了したと仮定

A.2 総合解析の移行半減期の設定コンセプト

表 A.2: 総合解析における移行半減期の設定コンセプト

事故後の経過時間 設定コンセプト

6時間後 溶融燃料の落下開始・SR弁よりウェットウェルに汚染蒸気が移動し始める

7時間後 最初の溶融燃料が落下したことによって，徐々に移行しにくくなると仮定

8時間後 燃料部からのさらなる移行量低下を仮定

14時間後 外部より注水作業が開始されたことによタービン建屋地下水に移行が始まる

16時間後 注水作業の中断により一時的にタービン建屋地下水への移行がなくなると仮定

20時間後 冷却作業の開始などによって移行が再びしにくくなると仮定

24.75時間後 水素爆発の発生による外部環境への放出を設定

25時間後 水素爆発による外部環境への放出が終了・注水作業の再開

29時間後 海水の注水開始によって冷却作業が更に強化されたことを仮定

14日後

JAEAのサンプリング結果を踏まえて設定
400日後
800日後
1000日後
1200日以降
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B 本研究における移行半減期 (移行係数)の計算方法

本研究では，各元素の移行係数の設定が重要となる．本研究ではPhébus FPT3の実験結果を
用いて，各元素の移行係数を設定し解析に取り組んだ．なお，本改良コードでは移行係数を直
接設定するのではなく，移行係数の逆数である移行半減期を元素ごとに設定して評価した．本
節では，この移行半減期の計算方法について示す．まず，表B.1は表 3.5.4の中から希ガス元素
のみを抜粋したものである．また，FPT3の実験時間は，再記すると 17370秒であった．

表 B.1: FPT3実験における希ガス元素の放出割合

元素 模擬燃料からの移行割合 %

Kr 82

Xe 74

上記の表 B.1は，「17370秒間に燃料からそれぞれ元素 (ここでは希ガス)が何%放出された
のか」を意味する．従って，燃料中にはこれらを差し引いた量だけが残存していることになる．
従ってKrは 26%，Xeは 18%が燃料中に残存したことになる．本計算で求める移行半減期は，
元素ごとに初期量の 50%に減る時間である．従って，クリプトンとキセノンの移行半減期をそ
れぞれ TKr.Tr，TXe.Trとすると，自然対数を lnと表すとして

TKr.Tr =
ln(50)− ln(100)

ln((18)/100)
× 17370 ≒ 7.02× 103 (B.1)

TXe.Tr =
ln(50)− ln(100)

ln((26)/100)
× 17370 ≒ 8.94× 103 (B.2)

となる．このとき例えば上記のクリプトンの移行半減期を示す式中に，直接放出量を代入する
とまだ原子炉内部に 82%クリプトンが残存しているということになる．本来であれば，実験中
のある時点で初期量の 50%になるはずであるから，実験結果に一致しなくなるため注意が必要
である．
本研究では，上記の計算を表 3.5.4の各元素で行い，表 3.6.1を得た．なお，表 3.5.4中の元素
の中で，不等号が付いている元素については，例えばCsであれば 40%，Laであれば 0.059%と
いったように，その値を漏洩量の最大値と考え設定した．
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CBZによって解析可能な調査項目

　本改良コードでは，福島第一原子力発電所の廃炉に関して以下の内容についての解析も可能
である．本研究では以下の項目については取り組まなかったが，今後の研究の展望も踏まえて
付録として記載した．

C 中性子増倍係数の変化によるデブリの臨界管理
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図 C.1: 中性子増倍係数を変化させた場合のXe− 137ならびにXe− 138の放射能

廃炉作業中にデブリを解体していく中で，再臨界を防止することは非常に重要である．また，
現時点においても炉心内部状況を監視し，デブリ内で再臨界が発生していないかを管理する必
要がある．更に本研究でも取り扱った自発核分裂由来の中性子による未臨界核分裂連鎖反応の
評価を行うことも，再臨界防止の観点から重要な調査項目になると考えられる．本改良コード
では，使用者が任意に自発核分裂が起こっている際の中性子増倍係数を特定の時刻ごとに変更
することが可能である．
図C.1はある時点で，中性子増倍係数が増加した場合とそうでない場合との放射能解析結果
を比較したものである．同図では，中性子増倍係数が 0.50で一定であったものが，ある時点で
0.99に変化する．キセノンのような短半減期 FPが多い物質を用いて本改良コードで解析を行
い，中性子増倍係数が変化した場合のデータベースなどを作成することによって，臨界防止な
どにも活用出来ると考えられる．
本研究では，このような再臨界管理の観点についてまで取り組むことができなかった．しか
しながら，今後本改良コードを再臨界監視などにも十分応用可能であると考えられる．
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D デブリ等を遮蔽する際に安全な遮蔽厚さがどの程度になるかの検討

廃炉作業で生じた，放射性廃棄物は放射能レベルに応じて適切な厚さで遮蔽する必要がある．
また，遮蔽をした後に生じる放射線量なども定量的に評価することが重要となる．
本改良コードでは，以下の図D.1のように放射性物質を特定の遮蔽材料で，任意の厚さで遮
蔽した場合の γ線量を解析可能である．まず，放射性廃棄物を半径 rの球体と仮定する．さら
にこの廃棄物の外側に厚さ rsの遮蔽材料で球状に覆う (従って遮蔽材料を含めた半径は r + rs

となる)．このとき，遮蔽材料の中心から半径 ruの位置の吸収線量を算出することが可能であ
る．また本改良コードでは，r，rs，ruのすべてを任意に設定し評価出来る．
以下に解析結果の一例として，自発核分裂が極めて臨界に近いような場合 (keff = 0.99)で事
故発生 10年後に燃料部の廃炉作業を行う際の透過線量の計算結果を提示する．なお，本解析で
は燃料部の半径を 10cmとした場合のものを示した．
図D.2にいくつかの遮蔽材料で，その厚さをそれぞれ変更した場合に空気中に漏洩する線量
を解析した結果を示す．また図D.3から図D.6に，遮蔽材料ごとに厚さを変えた場合に漏れ出
す放射線のスペクトル分布を示す．まず図D.2の結果より，今回の条件では鉛を 30cm程度，も
しくは鋼鉄を 50cm程度被覆した場合であれば，十分に遮蔽が可能であることがわかる．

遮蔽材

鉄、アルミ等

空気中

放射性

廃棄物

𝒓 𝒓𝒔 𝒓𝒖

※𝑟𝑢は放射性廃棄物
中心からの距離

γ線

図 D.1: 本改良コードで線量計算などを行う場合の解析体系の断面図
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図 D.2: 遮蔽材料の厚さをそれぞれ変更した時の空気中の線量
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図 D.3: 漏洩放射線のスペクトル分布
(アルミニウム)
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図 D.4: 漏洩放射線のスペクトル分布
(コンクリート)
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図 D.5: 漏洩放射線のスペクトル分布
(鉛)
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図 D.6: 漏洩放射線のスペクトル分布
(鋼鉄)
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E 本文に掲載しなかった図表

第 3章

図 E.1: JAEAによって作成された汚染水の循環経路図
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第 4章

第 4.1節
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図 E.2: セシウムの放射能
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図 E.3: セシウムの放射能 (keff=0.50)
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図 E.4: 複数元素の放射能 (keff = 0.50)
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図 E.5: ヨウ素の放射能 (自発核分裂無し)

10-10

10-5

100

105

1010

 0  400  800  1200  1600  2000

R
ad

io
ac

tiv
ity

 [B
q/

cm
3
(B

q/
m

l)]

Time [days]

Iodine
129I

131I
132I

図 E.6: ヨウ素の放射能 (keff = 0.50)
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図 E.7: ヨウ素の放射能 (keff = 0.99)
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図 E.8: ストロンチウムの放射能 (自発核分裂無し)
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図 E.9: ストロンチウムの放射能 (keff = 0.50)
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図 E.10: ストロンチウムの放射能 (keff = 0.99)
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図 E.11: キセノンの放射能 (自発核分裂無し)
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図 E.12: キセノンの放射能 (keff = 0.50)
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図 E.13: キセノンの放射能 (keff = 0.99)

53



第 4.2節

解析した各元素と図番は以下の表 E.1の通りに配置した．また，解析結果について図番号が
奇数のものが放射能の解析結果を，また偶数のものが各核種について初期インベントリに対す
る各領域での存在割合を示している．また，表 E.1について元素としてみた場合の解析結果に
ついては，例えばセシウムの解析結果はCs(元素)のように，元素記号の後に元素であることを
明記した．また，同位体別に解析したものについては例えばCs-137のように記載した．

表 E.1: 各元素と図番号の一覧 (第 4.2節)

元素 (同位体含む) 図番号

セシウム
Cs(元素) 図 E.14∼図 E.15

Cs-134 図 E.16∼図 E.17

Cs-135 図 E.18∼図 E.19

Cs-136 図 E.20∼図 E.21

ヨウ素
I(元素) 図 E.22∼図 E.23

I-129 図 E.24∼図 E.25

I-132 図 E.26∼図 E.27

クリプトン
Kr(元素) 図 E.28∼図 E.29

ストロンチウム
Sr(元素) 図 E.30∼図 E.31

Sr-89 図 E.32∼図 E.33

Sr-90 図 E.34∼図 E.35

キセノン
Xe-133 図 E.36∼図 E.37

Xe-133m 図 E.38∼図 E.39

Xe-135 図 E.40∼図 E.41

Xe-135m 図 E.42∼図 E.43
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図 E.14: Cs(元素)の放射能
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図 E.15: Cs(元素)の存在割合
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図 E.16: Cs-134の放射能
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図 E.17: Cs-134の存在割合
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図 E.18: Cs-135の放射能
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図 E.19: Cs-135の存在割合
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図 E.20: Cs-136の放射能
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図 E.21: Cs-136の存在割合
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図 E.22: I(元素)の放射能
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図 E.23: I(元素)の存在割合
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図 E.24: I-129の放射能
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図 E.25: I-129の存在割合
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図 E.26: I-132の放射能
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図 E.27: I-132の存在割合
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図 E.28: Kr(元素)の放射能
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図 E.29: Kr(元素)の存在割合
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図 E.30: Sr(元素)の放射能
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図 E.31: Sr(元素)の存在割合
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図 E.32: Sr-89の放射能
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図 E.33: Sr-89の存在割合
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図 E.34: Sr-90の放射能
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図 E.35: Sr-90の存在割合
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図 E.36: Xe-133の放射能
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図 E.37: Xe-133の存在割合
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図 E.38: Xe-133mの放射能
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図 E.39: Xe-133mの存在割合
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図 E.40: Xe-135の放射能
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図 E.41: Xe-135の存在割合
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図 E.42: Xe-135mの放射能
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図 E.43: Xe-135mの存在割合
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第 4.3節

解析した各元素と図番は以下の表 E.2の通りに配置した．また，各図について奇数番目は縦
軸が放射能濃度 (Bq/cm3(Bq/ml)単位)の解析結果，また偶数番目については縦軸が放射能 (Bq

単位)の解析結果を示した．また，表 E.2について元素としてみた場合の解析結果については
各元素記号の後に元素であることを明記した (例えばセシウムの解析結果はCs(元素)とした)．
また，同位体別に解析したものについては例えばCs-137などとした．

表 E.2: 各元素と図番号の一覧 (第 4.3節)

元素 (同位体含む) 図番号

セシウム
Cs(元素) 図 E.44∼図 E.47

Cs-134 図 E.48∼図 E.53

Cs-135 図 E.54∼図 E.59

Cs-136 図 E.60∼図 E.65

Cs-137 図 E.66∼図 E.71

ヨウ素
I(元素) 図 E.72∼図 E.77

I-129 図 E.78∼図 E.83

I-131 図 E.84∼図 E.89

I-132 図 E.90∼図 E.95

クリプトン
Kr(元素) 図 E.96∼図 E.101

ストロンチウム
Sr(元素) 図 E.102∼図 E.107

Sr-89 図 E.108∼図 E.113

Sr-90 図 E.114∼図 E.119

キセノン
Xe(元素) 図 E.120∼図 E.125

Xe-133 図 E.126∼図 E.131

Xe-135 図 E.132∼図 E.137
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図 E.44: Cs(元素)・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.45: Cs(元素)・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.46: Cs(元素)・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.47: Cs(元素)・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.48: Cs-134・自発核分裂無し
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図 E.49: Cs-134・自発核分裂無し
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図 E.50: Cs-134・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.51: Cs-134・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.52: Cs-134・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.53: Cs-134・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.54: Cs-135・自発核分裂無し

100

104

108

1012

 0  500  1000  1500  2000  2500  3000

R
ad

io
ac

tiv
ity

 [B
q/

cm
3
(B

q/
m

l)]

Time [Days]

Fuel
Pedestal
Dry well
Wet well

Reactor building
Operation floor

Environment
Turbine

図 E.55: Cs-135・自発核分裂無し

100

104

108

1012

1016

1020

 0  500  1000  1500  2000  2500  3000

R
ad

io
ac

tiv
ity

 [B
q]

Time [Days]

Fuel
Pedestal
Dry well
Wet well

Reactor building
Operation floor

Environment
Turbine

図 E.56: Cs-135・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.57: Cs-135・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.58: Cs-135・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.59: Cs-135・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.60: Cs-136・自発核分裂無し
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図 E.61: Cs-136・自発核分裂無し
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図 E.62: Cs-136・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.63: Cs-136・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.64: Cs-136・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.65: Cs-136・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.66: Cs-137・自発核分裂無し
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図 E.67: Cs-137・自発核分裂無し
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図 E.68: Cs-137・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.69: Cs-137・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.70: Cs-137・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.71: Cs-137・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.72: I(元素)・自発核分裂無し
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図 E.73: I(元素)・自発核分裂無し
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図 E.74: I(元素)・自発核分裂有り (keff = 0.50)

100

104

108

1012

 0  500  1000  1500  2000  2500  3000

R
ad

io
ac

tiv
ity

 [B
q/

cm
3
(B

q/
m

l)]

Time [Days]

Fuel
Pedestal
Dry well
Wet well

Reactor building
Operation floor

Environment
Turbine

図 E.75: I(元素)・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.76: I(元素)・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.77: I(元素)・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.78: I-129・自発核分裂無し
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図 E.79: I-129・自発核分裂無し
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図 E.80: I-129・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.81: I-129・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.82: I-129・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.83: I-129・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.84: I-131・自発核分裂無し
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図 E.85: I-131・自発核分裂無し
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図 E.86: I-131・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.87: I-131・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.88: I-131・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.89: I-131・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.90: I-132・自発核分裂無し
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図 E.91: I-132・自発核分裂無し

65



100

104

108

1012

1016

1020

 0  500  1000  1500  2000  2500  3000

R
ad

io
ac

tiv
ity

 [B
q]

Time [Days]

Fuel
Pedestal
Dry well
Wet well

Reactor building
Operation floor

Environment
Turbine

図 E.92: I-132・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.93: I-132・自発核分裂有り (keff = 0.50)

100

104

108

1012

1016

1020

 0  500  1000  1500  2000  2500  3000

R
ad

io
ac

tiv
ity

 [B
q]

Time [Days]

Fuel
Pedestal
Dry well
Wet well

Reactor building
Operation floor

Environment
Turbine

図 E.94: I-132・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.95: I-132・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.96: Kr(元素)・自発核分裂無し
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図 E.97: Kr(元素)・自発核分裂無し
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図 E.98: Kr(元素)・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.99: Kr(元素)・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.100: Kr(元素)・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.101: Kr(元素)・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.102: Sr(元素)・自発核分裂無し
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図 E.103: Sr(元素)・自発核分裂無し
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図 E.104: Sr(元素)・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.105: Sr(元素)・自発核分裂有り (keff = 0.50)

100

104

108

1012

1016

1020

 0  500  1000  1500  2000  2500  3000

R
ad

io
ac

tiv
ity

 [B
q]

Time [Days]

Fuel
Pedestal
Dry well
Wet well

Reactor building
Operation floor

Environment
Turbine

図 E.106: Sr(元素)・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.107: Sr(元素)・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.108: Sr-89・自発核分裂無し
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図 E.109: Sr-89・自発核分裂無し
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図 E.110: Sr-89・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.111: Sr-89・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.112: Sr-89・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.113: Sr-89・自発核分裂有り (keff = 0.99)

100

104

108

1012

1016

1020

 0  500  1000  1500  2000  2500  3000

R
ad

io
ac

tiv
ity

 [B
q]

Time [Days]

Fuel
Pedestal
Dry well
Wet well

Reactor building
Operation floor

Environment
Turbine

図 E.114: Sr-90・自発核分裂無し
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図 E.115: Sr-90・自発核分裂無し
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図 E.116: Sr-90・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.117: Sr-90・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.118: Sr-90・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.119: Sr-90・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.120: Xe(元素)・自発核分裂無し
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図 E.121: Xe(元素)・自発核分裂無し
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図 E.122: Xe(元素)・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.123: Xe(元素)・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.124: Xe(元素)・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.125: Xe(元素)・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.126: Xe-133・自発核分裂無し
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図 E.127: Xe-133・自発核分裂無し
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図 E.128: Xe-133・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.129: Xe-133・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.130: Xe-133・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.131: Xe-133・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.132: Xe-135・自発核分裂無し
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図 E.133: Xe-135・自発核分裂無し
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図 E.134: Xe-135・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.135: Xe-135・自発核分裂有り (keff = 0.50)
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図 E.136: Xe-135・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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図 E.137: Xe-135・自発核分裂有り (keff = 0.99)
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